نشریهةٌ مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم, شماره یک, ۱۳۹۵ 


تاثیر عملیات حرارتی بر ریزساختار سوبر آلیاژ پایه نیکل ریختگی 100- 
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چکیده 
هلف از تحقیق حاضر بررسی اثر عملیات حرارتی شامل عملیات انحلالی و پیرسازی بر ریزسانعتار سوپرآلیاژ پایه بکل ریعتکی ۳100 
شامل اندازه» کسر حجمی و مورفولوژی فاز "7 اولیه و انوا عکاربیدها می‌باشد. بدین منظور عملیات حرارتی با سیکل‌های انحلالی متفاوت و 
پیرسازی ثابت روی نمونه‌های شمش ریختنگی این سوپرآلیاژ انجام گرفت و ریزساعتار نمونه‌ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی و 
نوری بررسی شد. نتایج نشان داد نمونه‌ای که سیکل عملیات انحلال ی کامل در ۲ ساعت و ۱۲۱۰ درجه سانتیگراد را قبل از انحلال جزئی در ۶ 
ساعت و ۱۰۸۰ درجه سانتیگراد و پیرسازی در ۱۰ ساعت و ٩۰۰‏ درجه سانتیکراد ط ی کرده است, ریزسانعتار مناسبی از نظر مورفولوژی» کسر 
حجمی و اندازه "را دارا می‌باشد. در اين نمونه مورفولوژی فاز رسوب ی اولیه به حالت مناسب مکعبی رسیده و همچنین درصد حجمی این 
فاز حدود ۶9 درصد است که در مقایسه با دیکر نمونه‌ها افزايش قابل توجهی دارد. کاربیدهای مرزدانه‌ای در طی این سیکل به صورت متقطع 
تشکیل و کاربیدهای )1 مورفولوژی مناسب کروی را بدست می‌آورند. همچنین, نتایج نشان داد در بین دماهای مختلفی که در این تحقیق 
برای انحلال فاز رسوبی در زمان ثابت ۲ ساعت مورد بررسی قرا رگرفت, دمای ۱۲۱۰ درجه سانتیگراد ریزسانتار مناسب از نظر اندازه و 


مورفولوژی فاز 7 اولیه را به همراه دارد. 


واژگان کلیدی سوپرآلیاژ پایه نیکل ریختگی 7100 عملیات حرارتی انحلالی» ۷ اولیه» کاربیدها؛ دمای انحلال. 


0 ۵0 ۱۱-029۵ وه 0 ۱۷۲۱00۵6۱۱0 عظ 0 ۲۲۵۵۴۵۵۵ ۲۲۵۵۲ 0۴ ۳.۲۲۵۲ 1۱6" 
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(۰ 

۵ ۳۵۵1۷۱۵۷۲ 00۱۱ 1۱۱۵۱۱۵ ۲۵۵۵۱۵۸ ۵۴۱۵۵ لت 1۱۵ ۱۷۵۹۵۵ 10 که بای دا ]هن د۵ج یار :11 
۵ ۳۵610۲۷ ۷۵/۱۵۱۵ ,6126 ۱۱۱61:۵0۱۵ وهی ۵۷۵۸0 1-0560ع ۱۱۵ اعصهت 0 ۱۱۱۵۲۵۹۳۱۱۵۵۵۵ ۱۵ 0۲ وه 
۷ 60۱0۲۷ 136۲۵۱۱۲ ۱۵05۵ فا 0۲ 0۳۲ ۵ ف۱ 6۲۵ ۳ ۳ «ص(ر ۵ 77۱0۵۲۵۵۵ 
۵ 01۱ کعآه۵ز۵ک 8901 6051 0۷ 0۱۴۵16۱۵۷6 ۷۸۵۲۵ 066 8172 60۳0۵309 0 00۱0 065 1۳6۵۵ 
۲ ۱۱۱۵۰۵۹600۰ 0۵6۵ 0۳ ۱۱6۳۵0۹60۵ ۵6601۳0۲ 5600۱۱۵ « ۱۵۵2۵۵ ۷۵۲۵ 5۵195 11۱6 ]0 17116۳051۳1061۳۵ 
6۵0۱۱۵۵0۱۱ 00۱۵ 1 ۵ 600۵۱ ۳6۵۱۵0 اجه +۵۲۵ + ایا 1۵ ۱ ماه ۱6 فا نز دهد 
4 ۱۷۲۱ ۳ «۳۵ ع 0 ۵ کعججهککه ۵10 ۱۵ ,60۱۱03۲01 کجلا و رای 0۳0 ۷۵/۵۵۱۵۵۵۵0 ۱2۱۵0۲12009 
5 عم وو/۷( 90۲۵۱۵( .ععآعنن 01۱2۲ 10 600۴۵۵۵0 که 6۳۵۵۹6 697۱/60 ۵ وا ۷۷۱۵1 ۳۵۵0 ۷0۵/۵۱۵ 
6 1۵ 0۱۵۵ ۷۷۵۵ 6۵۳۵2 ۷ 0۱0۱6 ۱۵ ]۵ «وواه ۱۱۵۵ ۱6 ۵۱۱ کعز۵0۱۵۱۵ ۳۵ 1 ۵1 ۵۲۷۱۵0 ۱۷۷۵۲۵ 
۰ 52۱۵۲۰۱۵ 


متام روملامانم ماد پاصمصاهم: ۲ مصتصمتانامو. زپومالههم‌بو100 1۳۲ 1-0960 16۳۱۷۵۲۵6 
اه و [ 


» 


نسخه نخست مقاله در تاریخ ٩۲/۱۱/۳‏ و نسخهٌ پایانی آن در تاریخ ۹۵/۵/۵ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده مسئول: کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران. مد انمصع)1367 نصنطهی مصطه 
(۲) استاد دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۳) دانشیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۶) دانشیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 
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معد مه 


آلیاژ 13100 یکی از سوپرآلیاژهای پایه نیکل است که 
در نازل‌ها. تبغه‌هاء پره‌های توربین‌های بت هوایی و 
ساخت قالب‌های آهنگری در دمای بالا استفاده می‌شود. 
این سوپرآلیاژ به صوررت ریخته‌گری تولید شده و 
دارای قابلیت پیرسازی می باشد [1-3]. 

ریزساختار این سوپرآلیاژ متشکل از چندین فاز از 
حمله: زمینه ی رسوب‌های همدوس 
(کوهرنت) و منظم ((1:)11,۸1) ۷ اولیه (با اندازه 
رسوبات در حدود 0۰ نانومتر). تانویه ۳0 اندازه 
رسوبات ۲۰-۱۵ نانومتر) و ثالثیه (با اندازه رسوب کمتر 
از ۱۵ نانومتر) و کاربیدهای مختلف می‌باشد [4]. کسر 
است. با افزایش کسرحجمی فاز ۳ دمای انحلال آن 
افزایش یافته و این موضوع باعث خواهد شد که آلباژ 
استحکام خود را در دماهای بالاتری حفظ نماید [5]. 
کاربیدها شامل کاربیدهای اولیه ۷6 که شامل عناصر []" 
و۷0 است. کاربیدهای)ع که غنی از 1 40 ۷0 و 
)و کارببدهای 6و۷ که غنی از عنصر طب)اسنتت: 
می‌باشد. کاربیدهای ۷۲0 از مذاب و يا در دماهای بالا 
پس از انجماد تشکیل می‌شوند. این کاربیدها بلوکی 
شکل يا کشیده در داخل مرزدانه ظاهر می‌شوند و یا به 
صورت مجزا و غیرهمگن در تمامی فاز زمینه و اغلب 
در بین شاخه‌های دندریتی و مرزدانه‌ها وجود دارند [6]. 
هط رن که رتست ریا وگل دترکن 
کاربیدهای ۷10 به عنوان محل جوانه‌زنی ترک در 
کاربیدهای )۷16 و ون)وم/۷ بیشتر تمایل دارند که در 
مرزدانه‌ها رسوب کنند که اين موضوع سبب آفزایش 
استحکام دما بالای سوپرآلیاژها خواهد شد چرا که این 


رسوبات با مورفولوژی و اندازه مناسب مانع لغزش 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


تأثیر عملیات حرارتی بر ریزساحتار سوپر... 


مرزدانه‌ها خواهد شد [1]. ریزساختار این آلیاژ وابستگی 
شدیدی به تاریخچه ریخته‌گری و عملیات حرارتی دارد 
و می‌توان با انتخاب یک تاریخچه ریخته‌گری و سیکل 
عملیات حرارتی مناسب به بهترین ریزساختار و به طبع 
آن به حواص مکانیکی مطلوب دست یافت. مطالعات 
نشان می‌دهد [7] افزایش کسر حجمی ذرات ۳ از 
طریق فرآیند عملیات حرارتی امکان‌پذیر است و این 
فرآیند در صورتی ثمربخش خواهد بود که در طول 
مراحل مختلف آن که شامل مرحله انحلال و پیرسازی 
است. تغییرات مورد نظر در ساختار نمونه خام ایجاد 
شده باشد. همچنین انجام عملیات حرارتی مناسب 
می‌تواند منجر به بهبود مورفولوژی کاربیدهای 
ریختگی 1۷16 شده و همچنین شرایط رسوب را برای 
کاربیدهای مرز دانه‌ای »)ور ون)ع/۷ در ریزساختار 
فرآهم آورد. از جمله مهمترین سیکل‌های عملیات 
حرارتی که توجه زیادی را به خود جلب نموده است. 
عملیات انحلال کامل قبل از عملیات انحلال جزئی و 
راز اش ای تا رش یآ بارش 
در عملیات حرارتی‌های که شامل انحلال کامل, انحلال 
جزیی و پیرسازی می‌باشد. می‌تواند به کنترل ریزساختار 
و در نتیجه حصول خواص مکانیکی مناسب قطعه 
مورد نظر کمک کند. تاکنون تلاش‌های زیادی [10-8] 
به منظور اصلاح ریزساختار سوپرآلیاژها که منجر به 
بهبود عملکرد آن‌ها می‌شود صورت گرفته است ولی 
با وجود سابقه تولید و کاربرد گسترده سوپرآلیاژ 
0 بدلیل اينکه این سویرآلیاژ بیشتر در حالت 
ریختگی استفاده می‌شود. تحقیقات محدودی درباره 
تاثیر عملیات حرارتی بر ریزساختار آن گزارش شده 
است. از اين رو هدف مطالعه حاضر انجام سیکل‌های 
عملیات حرارتی مشخص بر شمش ریختگی این 
سوپرآلیاژ و بررسی تغیبرات ریزساختاری شامل تغییر 
مورفولوژی اندازه و کسر حجمی فازهای مختلف در 


طی این سیکل‌ها می‌باشد. 


سال بیست و هشتم شماره یک» ۱۳۹۵ 


احمد رحیمی - شم ر‌لدین میردامادی- سید حسین رضوی- سید مهدی عباسی 


مواد و روش تحقیق 
برای تهیه الکترود اولیه سویرآلیاژ 17100 ازکوره ذوب 
القایی تحت خلا (۷16) استفادهة شد و مواد شارژ با 
توجه به درصد مورد نیاز عناصر آلیاژی در شمش و 
درصد خلوص مواد اولیه» تتختانب گردیلد. شین از 
رسیدن کوره به حلا ۱۰۲۳ میلی‌بار شارژ اولیه درون بوته 
ذوب شد. پس از نگهداری مذاب به مدت ۳ دقیقه در 


دمای ۱۶۵۰ درجه سانتیگراد. عناصر فعال که 


اکسیداسیون بالایی دارند به مذاب اضافه شده و پس از 
۱ دقیقه. مذاب درون قالب فلزی استوانه‌ای شکل به 
قطر ۰ میلیمتر و ارتفاع ۰ میلیمتر ریخته گری 
گردید. برای کاهش عناصر ناخالصی‌ها مانند گوگرد که 
حذف آنها در کوره ]۷1 امکانپذیر نیست و کم کردن 
عیوب ریخته‌گری همانند مک و آخال که ممکن است 
در طی انجماد مرحله قبل ایجاد گردد. شمش نهیه شده 
در کوره ]۷ به عنوان الکترود در کوره ۳۳۴ قرار 
گرفته و تصت سسرباره‌ی محافظ -60۳۵09۳ 
2076۸1:00 درون قالب مسی آبگرد استوانه- 
ای به قطر ۰ میلیمتر و ارتفاع ۰ میلیمتر ذوب 
گردیسد. .شمش حخاصل از 191 برای دسیایی. تسه 
ساختاری عاری از جدایش و حذف عناصر مضری 
همچون نبتروژن و اکسیژن و ناخالصی‌های با فشار بخار 
بالا در کوره ۷۵ تصفیه مجدد شد. ابعاد شمش نهایی 
که تصفیه ۳۹۳۲۷۸۴ را طی کرد؛ استوانه‌ای به قطر 
۰ میلیمتر و ارتفاع ٩۰‏ میلیمتر بود. ترکیب شیمیایی 
شمش به وسیله دستگاه کوانتومتری 0متفونصط عابدم5 
۵۵۲ با خطای ۶۰/۱ درصد وزنی تعیین و در 


حدول )۱( ارائه شده است. 


نمونه‌های عملیات حرارتی به ابعاد ۲۰۲۰۶۲۰ 
میلیمتر انتخاب شدند و تحت سیکل‌های عملیات 
حرارتی مطابق با جدول (۲) قرار گرفتند. همچنین. 
جهت مقایسه و درک تاثیر عملیات حرارتی بر 
ریزساختان نمونه ریختگی نیز مورد بررسی 
ریزساختاری قرار گرفت. دمای انحلال فاز 7 بر اساس 
مراجع و تحقیقات گوناگونی که بر اين آلیاژ و آلیاژهای 
مشابه گزارش گردیده [4]) حدود ۱۲۰۸درجه سانتیگراد 
می‌باشد. همچنین. سیکل عملیات حرارتی پیرسازی نیز 
بدلیل اینکه بیشترین تاثیر را بر ریزساختار به خصوص 
بر انواع فاز 7 دارد برای تمام سیکل‌ها انتخاب شد. 

پس از هر مرحله عملیات حرارتی نمونه‌ها در هوا 
سرد شده و مرحله بعدی عملیات حرارتی بر آنها انجام 
گرفت. نمونه‌های متالوگرافی به ابعاد ۱۵۶۱۵۱۵ 
میلیمتر از نمونه‌ی اولیه برش داده شد و مطابق با 
استاندارد 133-01 ۸۹1۲ آماده‌سازی و ریزساختار آنها 
توسط محلول اچ ۱۰ گرم سولفید مس. ۵۰ میلی‌لیتر 
اسید کلریدریک و ٩۰‏ میلی‌لیتر آب آشکار شد. بررسی 
ریزساختاری آنها توسط میکروسکوپ نوری 012۳۷72 
و میکروسکوپ الکترونی روبش ی 1۳50۸ مدل 
0 با ولتاژ کاری ۱۵ کیلوولت و مجهز به دتکتور 
5 انجام گرفت. اندازه دانه مطابق با استاندارد 
۸٩۲[۷-۳112-1‏ و اندازه و کسر حجمی فازها مطابق 
با استاندارد 8562-01-/۷ ۸6 توسط نرم‌افزار 1۳226 
2/6۲ محاسبه شد. برای تشخیص فازها نیز از آنالیز 
5 استفاده شد. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ 1100 پس از ۷۸۴ (درصد وزنی) 


9 ۷ ۹ 
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سال بیست و هشتم, شماره یک» ۱۳۹۵6 


| 11 | له | 11 
۲ | 1/۶۱ | ۰/۲۳ | مابقی 


۷ 


شکل ۱ مورفولوژی فاز "۲ اولیه الف) نمونه ریختگی؛ 


1 201 ۲ 8 ید ِِ 7 
ب) نمونه عملیات حرارتی انحلال جزئی + پیرسازی؛ ج) نمونه عملیات حرارتی 


تاثیر عملیات حرارتی بر ریزساحتار سوپر... 


اتسلال کلنل +پیرسازی؛ دبا نموثه عملیاتسزاربی السلال کامل +اتعلال جزتی :+ پیرشازی 


شک ۲ ماظن غارش از رسوب اف از یات عرازی اتعلال کانل +پرسازی 


جدول ۲ سیکل‌های عملیات حرارتی اعمالی روی سوپرآلیاژ مورد نظر 


نتایج و بحتث 
تاثیر عملیات حرارنی مختاف بر رسوبات 2 اولیه. 


در شکل (۱) تصاویر میکروسکوپ الکترونی از 


۳ ۳ 
رسوبات فاز ۷ اولیه برای نمونه ریختگی و نمونه‌های 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


پیرسازی (0۳/۴0) | انحلال جزئی (0/۴6) | انحلال کامل (0۳/۴6) سیکل عملیات حرارتی شماره 
۱/۹۰۰ ۳ ۲/۰ عملیات انحلال کامل ۲ 
۱۱/۹۰۰ 11۱۱۸۰ 3 عملیات انحلال کامل+ انحلال جزئی | ۳ 
۳ 3 ۲۱۸۰ عملیات انحلال کامل 
ِ 32 عملیات انحلال کامل ۵ 
ِ ۳۱/۸/۰ عملیات انحلال کامل 3 
۳ ۳ ۲۱/۸۳۹۵ عملیات انحلال کامل ۷ 


عملیات حرارتی شده؛ تشان داده شده است. همانطور 
که در شکل (۱-لف) مشاهده می‌شود. مورفولوژی ۷ 
های اولیه در نمونه ریختگی به صورت مکعبی نامنظم 


سال بیست و هشتم» شماره یک, ۱۳۹۵ 


احمد رحیمی - شمس ر‌لدین میردامادی- سید حسین رضوی- سید مهدی عباسی ۵ 


درصد و اندازه آنها 420*20 نانومتر است. شکل (۲) 
تقودان کی یی ( الق )رو اتلازه قظر وس ارت 
(۲- ب) را در حالت ریختگی و عملیات حرارتی 
مختلف نشان می‌دهد. بدلیل انجماد غیرتعادلی» این فاز 
مورفولوژی و کسر حجمی مناسب ندارد. 7 اولیه در 
وی تما ایتماه شیف کی ان تخر سای آن 
مذاب است. در سرمایش تعادلی بدلیل فرصت بیشتر 
برای نفوذ, کسر حجمی ۷ افزايش و مورفولوژی این فاز 
به سمت مکعبی کامل که بهترین نوع مورفولوژی برای 
این فاز رسوبی در سوپرآلیاژها است» پیش می‌رود [11]. 
شکل (۲- ب) تصویر میکروسکوپ الکترونی از 
ریزساختار نمونه‌ای که تحت سیکل عملیات حرارتی 
تجدول (۲) قراز گرفته استد زا تشان ی قهته: من این 
سیکل. نمونه قبل از پیرسازی در دمای ۱۰۸۰ درجه 
سانتیگراد به مدت ۶ ساعت انحلال جزئی شده است. 
اندازه و درصد حجمی رسوبات ۲ اولیه مکعبی به 
ترتیب برابر 460210 نانومتر و ۳۵۵۳ درصد است. با 
مقایسه این مقادیر با مقادیر حالت ریختگی می‌توان 
ملاحظه کرد که اندازه و درصد حجمی رسوبات ۷ 
اولیه, به طور قابل ملاحظه‌ای افزایش يافته است. با 
انجام این سیکل عملیات حرارتی مورفولوژی 7های 
اولية اندکن تغییر بیدا کرده و ذر مقايشته با عالت 
ریختگی منظم‌تر شده ولی به مورفولوژی مطلوب 
نرسیده است. دلیل نرسیدن کسر حجمی 7 های اولیه به 
حداکثر مقدار خود در طی این سیکل عملیات حرارتی 
احتمالاً به عدم توانایی زمان و دمای این سیکل برای از 
بین بردن جدایش‌های ناشی از انجماد و توزیع 
یکنواخت عناصر در زمینه. مرتبط می‌باشد. بر اساس 
منابع [7] سیکل عملیات انحلالی جزئی برای 
پایدارسازی و فراهم کردن شرایط برای ایجاد رسوب ۷ 


ار رت رل ویای کی میرحت ار 
اولیه در این سیکل عملیات حرارتی. برطبق تشوری 
(عصعه 020۷-۱۷۷ 11150112-517 ) 1/8۱۷ صورت می پذیرد 


(1 < ۳3-۲). در این رابطه آنشان دهنده اندازه 
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متوسط ذرات پس از عملیات پیرسازی»ن7 اندازه متوسط 
ذرات قبل از پیرسازی, ] زمان پیرسازی و 1 نشان 
دهنده ثابت سرعت رشد می‌باشد. شکل 2 تصویر 
میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار نمونه‌ای که تحت 
سیکل عملیات حرارتی ۲ جدول (۲) قرار گرفته است 
را نشان می‌دهد. در این سیکل عملیات آنیل انحلالی به 
صورت انحلال کامل انجام گرفته است. همانطور که 
ملاحظه می‌شود (های مکعبی شکل اولیه» مورفولوژی 
مکعبی خود را از دست داده و شکل کروی به خحود 
گرفته است. این ۷های کروی با اندازه متوسط 475220 


نانومتر و کسر حجمی ۳۸۶۳ درصد در این نمونه توزیع 
شده‌اند. در طی سرد شدن از دماهای بالای انحلال فاز 
۷ اندازه ۷ اولیه افزايش يافته و به دلیل بزرگ شدن 
این ذرات و کاهش جدایش‌های ناشی از ریختگی در 
طی این سیکل عملیات حرارتی. کسر حجمی ذرات 
نسبت به سیکل‌های قبل افزایش يافته است. مورفولوژی 
مناسب برای رسوبات فاز ۷ اولیه در طی این سیکل 
حاصل نشد ولی کسر حجمی این فاز انزایش قابل 
توجهی حدود ۱۳ درصد. نسبت به حالت ریختگی 
دارد. شکل (۳) تشکیل مناطق عاری از رسوب در کنار 
مرزدانه‌ها را پس از انجام این سیکل عملیات حرارتی 
نشان می‌دهد. در مراجع [12] ذکر شده است. تغییرات 
غلظت اتم‌های حل‌شونده درون اين نواحی زیاد نیست 
و دلیل تشکیل این چنین مناطقی. عدم جوانه‌زنی فاز 
رسوبی در اين نواحی است. زیرا برای جوانه‌زنی باید 
غلظت محل‌های خالی از اتم از یک فرا اشباع بحرانی 
بیشتر باشد و به جز این حالت. هسته گذاری انجام نمی- 
شود. پهنای اين ناحیه به وسیله غلظت محل‌های خالی 
از آتم تعیین می‌شود. از دیگر دلایل تشکیل این نواحی 
رسوب کاربیدهای ون و1 در مرزدانه‌ها می‌باشد. شکل 
(۱-د) مورفولوژی رسوبات ۷ اولیه نمونه‌ای که تحت 
سیکل عملیات حرارتی؟ جدول (۲) قرار گرفته است را 
نشان می‌دهد. در این سیکل نمونه تحت هر دو فرآیند 
آنیل انحلال کامل و جزئی قرار گرفت. اندازه این 
رسوبات ۶۷۰3۱۰ نانومتر و کسر حجمی ۴۵2۲ درصد 


می‌باشد. با مقایسه اندازه و درصد حجمی رسوبات ۷ 
گرفت که درصد حجمی حدود ۸۰ درصد و اندازه این 
همانطو رکه مشاهده می‌شود مورفولوژی رسوبات ۷ 
اولیه به صورت کاملا مکعبی منظم در آمده که اینن 
مورفولوژی بهترین ریزساختار موجود برای سوپرآلیاژ 
0 است؛ چراکه در سویرآلیاژهای پایه نیکل عمده 
استحکام از طریق ذرات رسوبی ۷و بر هم‌کنش آنها با 
مهمترین عامل در استحکام مورفولوژی. کسر حجمی و 
اندازه فاز رسوبی می‌باشد که هرچه مورفولوژی به 
یابد. استحکام در دمای بالا بپیشتر می‌شود [4]. دلیل 
مکعبی کامل و افزايش کسر حجمی این فاز نسبت به 
سایر نمونه‌ها می‌تواند به این صورت مطرح گردد که با 
ناشی از ریختگی از بین رفته و در هنگام سیکل عملیات 
انحلال جزئی, پایدارسازی و ایجاد شرایط مناسب برای 
دستیابی به مورفولوژی و کسر حجمی مناسب "۷ در 
عملیات پیرسازی حاصل می‌گردد. 


تاثیر عملیات حرارتی مختاف بر کاربیدها. تصاویر 


میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار کاربیدها در نمونه 


تأثیر عملیات حرارتی بر ریزساحتار سویر... 


ریختگی و نمونه‌هایی که سیکل عملیات حرارتی جدول 
۲ را طی کرده‌انده در شکل(4) ارائه شده است. شکل 
(۶-الف) مورفولوژی کاربید ۷10 را در نمونه ریختگی 
نشان می‌دهد. در آنالیز ۳125 این کاربید ملاحظه 
می‌شود این کاربید غنی از عناصری مانند 11 و ۷0 
می‌باشد. در نمونه ریختگی کاربید 210 تنها در داخل 
زمینه مشاهده می‌شود و در مرزدانه‌ها به دلیل انجماد 
سریع» فرصت برای تشکیل این رسوب وجود ندارد 
[13]. به دلیل اینکه کاربیدهای مرزدانه‌ای در طی 
عملیات حرارتی یا کارکرد قطعه به وجود می‌آید 
بنابراین در نمونه ریختگی مشاهده نمی‌شوند. شکل (ع- 
ب) مورفولوژی کاربیدها و آنالیز 815 آنها را پس از 
طی سیکل ۱ جدول (۲) نشان می‌دهد. مورفولوژی و 
آنالیز 17105 بیانگر این است که کاربیدها شامل 
کاربیدهای 1۷0 مه وو/1 و 66 می‌باشد. همانگونه که 
مشاهده می‌شود دمای ال انحلال جزشی در 
مورفولوژی کاربیدهای ۷16 تغییر زیادی ایجاد نمی‌کند 
چون دماو زمان این سیکل (دمای ۱۰۸۰ درجه 
سانتیگراد به مدت ۶ ساعت) توانایی این کارکرد را 
ندارد. هدف از انحلال جزئی قبل از مرحله پیرسازی بر 
روی کاربی‌دها توسعه بیشتر کاربیدهای مرزدانهای 
6 ور و )۷۵ به وسیله تجزیه بیشتر کاربید 1۷0 می- 
باشد [14]. 
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شکل ۳ نمودار تغییرات الف)کسر حجمی و ب) اندازه قطر رسوبات 7 اولیه بر حسب نوع عملیات حرارتی 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل؛ مورفولوژی فاز کاربیدهای مختلف و آنالیز 7128 الف) نمونه ریختگی؛ ب) نمونه عملیات حرارتی انحلال جزئی + پیرسازی؛ ج) 


تمو تد میات خرارسی تساو کاب ۴ پرساریای نموه لیات اغرازی انحلان کاس اتساول سری ورشاری 


سیکل عملیات حرارتی تشکیل می‌شوند و بیشتر تمایل این کاربیدها بیشتر در طول سیکل‌های عملیات حرارتی 


سال بیست و هشتم» شماره یک ۱۳۹۵ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


پیرسازی تشکیل می‌گردند. در حین عملیات حرارتی یا 
سرویس‌دهی این سویرآلیاژ در محدوده دمایی ۷۰۰ تا 
۰ درجه سانتیگراد کاربیدهای ۷0 تجزیه شده و 
باعث ایجاد کربن می‌شوند. این کربن تجزیه شده (و 
کافی کر سایق دن تشم فوانل ناخ اتساد 
این نوع کاربید گردد. عنصر اصلی که جانشین 1۷ می - 
شود کروم می‌باشد. کاربیدهای ۷66 در طی عملیات 
حرارتی در آلیاژهای با میزان ۷60 نسبتاً بالا تشکیل می- 
شوند. همچنین کاربیدهای )م۷ در اثر تجزیه ۷ نیز 
تشکیل می‌شوند. عناصر ۶ 1 00 و ۷0 می‌توانند 
جایگزین 1 در این نوع کاربید شوند. این کاربیدها در 
دمای بالاتری (۸۱۵ تا ۹۸۰ درجه سانتیگراد) نسبت به 
کاربیدهای ع) و12 تشکیل می‌شود [15]. دلیل تشکیل 
این نوع کاربید می‌تواند به دما و زمان نسبتا بالا در 
سیکل عملیات حرارتی پیرسازی باز گردد. مکانیزم 
تتگنا اش تویریات خ او کر[ ات انتاه 


می‌شود [4]. 
0 [۷۳۱] + م۷ 0۲ و۱۷ ۲۷ +۱۷۲0( 


م0۵ < ۲ ۳۲۵8 (1] ,0 +۲1,۷0()0) 
49 (1] ,)و1( (1,)0 )0۲02 


شکل (6-ج) مورفولوژی کاربید ۷10 را پس از طی 
سیکل عملیات حرارتی انحلال کامل به همراه پیرسازی 
سیکل ۲ جدول (۲). نشان می‌دهد. دمای بالای عملیات 
تظرآزتی اتتطال کم ماعت هل ون کسطرهه کارشذها 
و فازهای سخت در زمینه می‌شود. کاربیدهای ۱۷66 که 
ات مر ای کرو تک 
به خود خواهند گرفت که نسبت به حالت بلوکی شکلی 
که در ریزساختار ریختگی دارند. تمرکز تنش بسیار 
کمتری را در ریزساختار ایجاد می کنند. شکل (۶)- 
وا اس اهنوا رشن او دیسکا ات 
رات تولن:(۷) تن سب دهسا باتوی که 
مشاهده می‌شود همانند سیکل عملیات حرارتی انحلال 
کامل به همراه پیرسازی, در این سیکل نیز مورفولوژی 
کاربیدهای 16 در مقایسه با حالت ریختگی شکل (1- 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


تأثیر عملیات حرارتی بر ریزساحتار سوپر... 


الف». مورفولوژی کروی را به دست آورده که 
مورفولوژی مناسب برای این نوع کاربید است. همچنین 
با انجام این سیکل عملیات حرارتی کاربیدهای 
مرزدانهای موم و )6 به صورت منقطع در 
ریزساختار بوجود می‌آیند. مکانیزم تشکیل این نوع 
کاربیدها مشابه با آنچه در نمونه انحلال جزیی همراه با 
پیرسازی توضیح داده شد. تجزیه کاربیدهای ۷ و 
عن شنت آنفن اطرافامدانه‌ها از تام تسیا 
دهنده کاربیدها و فاز رسویی ۷ می‌باشد [4]. 


تاثیر دمای انحلال بر رسوبات اولیه ۷. شکل (۵) 
مورفولوژی ۷ های اولیه را پس از عملیات انحلالی در 
دماهای مختلف نشان می‌دهد. شکل (۱-الف) 
مورفولوژی ۷ های اولیه را پس از طی سیکل ۶ جدول 
(۲ نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود پس از 
عملیات انحلالی در دمای ۱۱۲۰ درجه سانتیگراد به 
مدت ۲ ساعت. ۷های اولیه شکل مکعبی ریزساختار 
ریختگی خود را از دست داده و به سمت کروی شدن 
پیش می‌روند. بر اساس منابع [4]. دمای انحلال فاز ۷ 
در ریزساختار سویرآلیاژ پایه نیکلی 100( حدود 
۸ درجه سانتیگراد می‌باشد. با توجه به اینکه دمای 
۰ درجه سانتیگراد کمتر از دمای انحلال کامل برای 
فاز رسوبی است. بنابراین این دما توانایی انحلال این 
فاز را نداشته و تنها بر مورفولوژی و اندازه این فاز 
اثرگذار است. با انجام اين سیکل اندازه این رسوبات در 
مقایسه با حالت ریختگی در حدود ۳۰ نانومتر افزایش 
می یابد. تغییرات اندازه و کسر حجمی ۷ های اولیه 
پس از عملیات در دماهای مختلف جدول (۲). در 
شکل (۱) نمایش داده است.شکل (0- ب) مورفولوژی 
های اولیه را پس از عملیات انحلالی در دمای ۱۱۸۵ 
درجه سانتیگراد به مدت ۲ ساعت (سیکل ۵ جدول ۲) 
نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود در این 
سیکل با افزایش دمای انحلالی بخش‌هابی از ۷های 
اولیه به طور جزیی حل شده ولی مورفولوژی آنهابه 
صورت مکعبی باقی مانده است. در مرجع [23] برای 
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این دما که نزدیک به دمای انحلال کامل فاز ۷ است؛ 
انحلال جزئی فاز ۷ اولیه ذکر شده است. در این سیکل 
اندازه و کسر حجمی های اولیه به ترتیب برابر با 
۰ نانومتر و ۲۰-۲ درصد می‌باشد. بنابراین, با 
مقایسه این سیکل با حالت ریختگی مشاهده می‌شود 
اندازه رسوبات در حدود ۱۳۰ نانومتر افزایش و درصد 
حجمی آنها حدود ۵/ کاهش یافته است. مطالعات [16] 
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سیکل۷ سیکل سیکله سیکل 
سیکل عملیات حرار تی 


نشان می‌دهد هنگامی که دمای انحلال پایین انتخاب 
شود خواص خستگی بهتری به دست می‌آید در حالی 
که دمای انحلال بالاء خواص خزشی و گسیختگی دما 
بالای بهتری را به همراه خواهد داشت. با این وجود 
باید به ایجاد توازن بین این خواص و خحواص دیگری 
چون مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون نیز در 


انتخاب روند عملیات حرارتی توجه کرد. 


شکل 1 نمودار تغییرات الف)کسر حجمی و ب) اندازه قطر رسوبات 7 " اولیه بر حسب نوع عملیات حرارتی 
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تشریة مهندسی سالورژی و مواد 


شکل (0-ج) مورفولوژی ۷های اولیه را پس از 
عملیات انحلالی در دمای ۱۲۱۰ درجه سانتیگراد به 
مدات. ۲ سافتت سیکل 1 جدول (۲) نشان می‌دهد. 
همانطور که مشاهده می‌شود ۷ های اولیه مورفولوژی 
مکعبی ریزساختار ریختگی خود را حفظ کرده ولی 
اندازه آنها در مقایسه با حالت ربختگی در حدود 1۵0 
افزایش یافته است. با انجام این سیکل, اندازه و کسر 
حجمی ۷ های اولیه به ترتیب برابر با 1۱۰2۳۰ نانومتر 
و ۲۵۱۸ درصد می باشد. با انجام این عملیات انتظار 
می‌رود که کل رسوب‌های ۷ های مکعبی اولیه 
ریزساختار ریختگی در زمینه حل شوند ولی همانطور 
که در شکل (0-ج) مشاهده می‌شود مقدار مشخصی از 
این رسوبات در ریزساختار حضور دارند. مطالعه‌ای که 
توسط صفری و ناطق [7] روی سوپرآلیاژ 160680 
انجام شده است نشان می‌دهد که مقدار آهای مکعبی 
حل نشده در عملیات انحلالی در دمای حدود ۱۳۰۶ 
درجه سانتیگراد در حدود ۲۰-۲۵ درصد می‌باشد. با 
مقایسه اندازه و درصد حجمی رسوبات اولیه با مقادیر 
مربوط به سیکل های انحلالی ۱۱۲۰و ۱۱۸۵ درجه 
سانتیگراد مشاهده می‌شود با افزایش دمای انحلالی تا 
دمای ۱۲۱۰ درجه سانتیگراد اندازه ۷های اولیه افزایش 
و درصد حجمی آنها کاهش يافته است (شکل ). شکل 
(۵-د) مورفولوژی ۷های اولیه را پس از عملیات 
انحلالی در دمای ۱۲۳۵ درجه سانتیگراد به مدت ۲ 
ساعت (سیکل ۷ جدول ۲) نشان می‌دهد. همانطور که 
مشاهده می‌شود ۷های اولیه مورفولوژی مکعبی 
ریزساختار ریختگی خود را حفظ کرده ولی اندازه آنها 
در مقایسه با حالت ریختگی در حدود ۸1۶ افزایش 
یافته است. برخلاف سیکل‌های انحلالی ۰۱۱7۰ ۱۱۸۵ 
و۱۲۱۰ درجه سانتیگراد که با افزایش دما درصد حجمی 
۷های اولیه کاهش پیدا می‌کند در این حالت درصد 
حجمی رسوبات اولیه افزايش و به مقدار۲* ۲۳ درصد 
می‌رسد (شکل ). به نظر می‌رسد به دلیل دمای بالای 
عملیات انحلالی.اندازه رسوبات درشت ۷ اولیه به 


میزان زیادی رشد کرده و پس از سرد شدن در هوا 


نشريه مهندسی متالویژی و مواد 


تأثیر عملیات حرارتی بر ریزساحتار سوپر... 


پاش افر انکن ورد "ی ان وسونالت تاه ست: 
مطالعات [17] نشان می دهدبه دلیل درشت شدن و 
ناپایداری این رسوبات در مقایسه با حالت ریختگی؛ 
خواص کششی دما محیط آلیاژ در این حالت نسبت به 
حالت ریختگی کاهش می‌یابد. 

شا که واعط بقل ری مش اقا اسب ترا 
سویرآلیاژ 137100 زمانی حاصل شد که هر دو سیکل 
عملیات انحلال کامل و جزئی قبل از پیرسازی بر روی 
نمونه‌ها انجام شد. در این سیکل کسر حجمی ۷های 
اولیه به حدود ۸8۵ رسیده است که در مقایسه با سایر 
سیکل‌های انحلالی و پیرسازی بیشترین مقدار می‌باشد. 
همچنین در این سیکل رسوبات اولیه ۷ به شکل مکعبی 
منظم در ریزساختار توزیع می‌شوند. با انجام این سیکل 
کاربیدهای مرز دانه‌ایع)و2 و 60 با مورفولوژی و 
اندازه مناسب در مرزدانه‌ها تشکیل شده و مورفولوژی 
کاربیدهای 146 از نظر ایجاد تمرکز تنش بهبود یافته‌اند. 
همچنین در بین دماهای مختلفی که برای انحلال فاز 
رسوبی در زمان ثاببت ۲ ساعت مورد بررسی قرار 
گرفت. دمای ۱۲۱۰ درجه سانتیگراد ریزساختار مناسب 


از نظر اندازه و مورفولوژی فاز 7 اولیه را به همراه دارد. 


نتیجه گیری 

۱- انجام عملیات انحلال کامل در دمای ۱۲۱۰ درجه 
سانتیگراد به مدت ۲ ساعت و سرد شدن در هوا به 
همراه عملیات انحلال جزیی در دمای ۱۰۸۰ درجه 
سانتیگراد به مدت ۶ ساعت و سرد شدن در هوا و 
سپس انجام عملیات پیرسازی در دمای ٩۰۰‏ درجه 
سانتیگراد به مدت ۱۰ ساعت باعث خواهد شد که 
کسر حجمی ۷های اولیه در مقایسه با نمونه 
ریختگی در حدود ۸۰/ افزایش یابد. در این سیکل 
اندازء ای اولیهتیز در مقایسه با حالت ریختگی 
در حدود ۵۰ نانومتر افزایش می‌پابد. 

۲- انجام عملیات انحلال کامل به همراه انحلال جزیی 
قبل از عملیات پیرسازی باعث خواهد شد که 
رسوبات ۷ اولیه به صورت مکعبی منظم در 
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احمد رحیمی - شم ر‌لدین میردامادی- سید حسین رضوی- سید مهدی عباسی 


ریزساختار ایجاد شوند. در این سیکل مورفولوژی و۱۸۵۲ درصد می‌باشد که در مقایسه با حالت 
کاربیدهای 60 از حالت بلسوکی ریزساختار ریختگی اندازه آنها در حدود 14۵ افزايش و کسر 
ریختگی خارج شده و به سمت کروی شدن پیش حجمی آنها نیز در حدود ۷/ کاهش یافته است. 
می‌روند. همچنین در این سبکل کاربیدهای مرز ء- با افزایش دمای انحلالی تادمای ۱۲۷۲۰ درجه 
دانهای من و112 و 160 با مورفولسوژی و اندازه سانتیگراد. اندازه های اولیه افزايش و کسر حجمی 
مناسب در مرزدانه‌ها بوجود می‌آیند. آنها کاهش می‌یابد. با افزايش بیشتر دما تا دمای 

۳- در بین دماهای مختلفی که برای انحلال فاز ۷ ۵ ودوجه نانتیگراه آندازه: ۷اهای اولیه.مخددا 
انتخضاب شد دمای ۱۲۱۰ درجه سانتیگراد افزایش می یابد ولی کسر حجمی آنها در مقایسه با 
ریزساختار مناسب از نظر اندازه. مورفولوژی و کسر ساير نمونه های انحلالی افزايش و به مقدار ۲ ۲۹ 
حجمی فاز ۷ را ایجاد کرد. در اين دما اندازه و کسر کل و هل سسهان: 


حجمی ۷های اولیه به ترتیب برابر ۱۱۰*۳۰ نانومتر 
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